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La empresa Inversiones Arkafa Coronado EIRL, ubicada en La Unión – Piura; se 
dedica al servicio de sacrificio y pelado de pollos, la cual distribuye al mercado para 
el consumo humano, contando con un proceso artesanal para calentar el agua de 
las ollas de operación con fuego directo que trabaja bajo el funcionamiento de una 
hornilla de gas, como consecuencia de este proceso artesanal tiene un alto 
consumo de combustible. Por tal motivo se planteó diseñar un sistema de vapor 
para reducir el costo de combustible. 
En el proceso del pelado de 1500 pollos al día se cuenta con 08 ollas de Ø 900mm 
x 650mm de alto para ablandado de plumas y 06 ollas de Ø 600mm x 650mm de 
alto para desinfección del pollo, con temperaturas de 90°C y 60 °C respectivamente 
en un tiempo de 10 minutos. La cual nos permite calcular el consumo de vapor en 
planta siendo de 518.94 kg/h multiplicado con un factor de seguridad del 20% nos 
da que la capacidad de la caldera necesaria debe ser de 40 BHP.  
El estudio realizado para el transporte de vapor nos da como resultados tuberías 
desde 3/8” de diámetro para el ingreso a las ollas de desinfección, ½” diámetro para 
las ollas de ablandado y 3” de diámetro de la salida de la caldera al manifold de 
vapor, siendo el manifold de 8” de diámetro; calculando el aislamiento térmico para 
reducir perdidas de calor determinando 1” de espesor, material lana de vidrio. 
Seleccionando accesorios de control y protección para el sistema de vapor. 
Con el diseño de un sistema de vapor para calentamiento de agua generado por 
una caldera vertical de tres pasos a carbón de piedra, se logra cumplir el objetivo 
principal de reducir costos de combustible teniendo un ahorro anual de 
S/124,415.73 Soles (PEN) 
Palabras claves: vapor saturado, energética, pirotubular. Caldera, térmicas, 
aislamiento, carbón, dimensionamiento, balance de energía, manómetro presión, 
manifold – colector de vapor, sobrecalentado, recalentado.  
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The company Inversiones Arkafa Coronado EIRL, located in La Unión - Piura; it is 
dedicated to the service of sacrifice and peeling of chickens, which distributes to the 
market for human consumption, counting on an artisanal process to heat the water 
of the cooking pots with direct fire that works under the operation of a gas burner, 
as The consequence of this artisanal process is high fuel consumption. For this 
reason it was proposed to design a steam system to reduce the cost of fuel. 
In the process of peeling 1500 chickens a day there are 08 pots Ø 900mm x 650mm 
high for softening of feathers and 06 pots Ø 600mm x 650mm high for disinfection 
of chicken, with temperatures of 90 ° C and 60 ° C respectively in a time of 10 
minutes. Which allows us to calculate the consumption of steam in plant being of 
518.94 kg / h multiplied with a factor of safety of 20% gives us that the capacity of 
the necessary boiler must be of 40 BHP. 
The study carried out for the transport of steam results in pipes from 3/8 "in diameter 
for the entrance to the disinfection pots, ½" diameter for the softening pots and 3 
"diameter of the boiler outlet to the manifold of steam, being the manifold 8 "in 
diameter; calculating thermal insulation to reduce heat losses by determining 1 
"thick, glass wool material. Selecting control and protection accessories for the 
steam system. 
With the design of a steam system for water heating generated by a three-step 
vertical coal-fired boiler, the main objective of reducing fuel costs is achieved with 
an annual saving of S / 124,415.73 Soles (PEN) 
Keywords: saturated vapor, energetic, pirotubular. Boiler, thermal, insulation, coal, 
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1.1 Realidad problemática 
Inversiones Arkafa Coronado EIRL, ubicada en el distrito La Unión – Piura S/N 
(sector bajo Piura); se dedica al servicio de sacrificio y pelado de pollos  (camal de 
pollos), distribuyéndolo al mercado para el consumo humano. 
La empresa tiene un proceso artesanal para pelar 1500 pollos por 10 horas de 
trabajo al día, contando con 08 ollas de Ø 900mm x 650mm de alto para ablandado 
de plumas y 06 ollas de Ø 600mm x 650mm de alto para desinfección del pollo, las 
cuales son calentadas con fuego directo por intermedio de una hornilla que  trabaja 
bajo el funcionamiento a gas, hasta alcanzar una temperatura de 90 °C y 60°C 
respectivamente; consumiendo 14 balones de gas de 10 kg por día, con un costo 
de S/ 178,850.00 soles al año.  
 Para que el agua de cada olla llegue a las temperaturas adecuada, tiene una 
prórroga de tiempo de una hora aproximadamente; de acuerdo el agua se va 
ensuciando, por el sangrado del pollo, el operario hace el cambio por agua limpia 
agua y vuelve a esperar hasta llegar a la temperatura, este procedimiento se realiza 
tres veces por día como mínimo la cual produce un costo elevado en el proceso de 
producción del pelado de pollo. 
En la empresa Inversiones Arkafa Coronado EIRL, desea reducir el costo del 
consumo de combustible del pelado de 1500 pollos/día; buscando alternativas 
energéticas para reducir el tiempo del calentamiento de agua de una hora a diez  
minutos (Coronado Gutierrez, 2016). 
 
 
1                                                                                                  Escuela Ingeniería  





13 DISEÑO DE UN SISTEMA DE VAPOR PARA CALENTAMIENTO DE AGUA 
DEL PROCESO DE PELADO DE 1500 POLLOS/ DÍA PARA REDUCIR 
COSTOS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LA EMPRESA 
INVERSIONES ARKAFA CORONADO E.I.R.L. 




1.2 Trabajos previos 
 En el año 2016, Prendes Moreno Samantha; Ramírez Salazar Emilio, en su tesis 
“Diseño de sistema de generación de vapor para planta de confitería en 
Riobamba” Guayaquil – Ecuador; explico las etapas del proceso de 
calentamiento en la planta para generación del vapor, la primera etapa de 
calentamiento se realiza en un precocinador. En este equipo la temperatura del 
jarabe se eleva a 90°C utilizando un serpentín cuyo fluido de calentamiento es 
vapor. La siguiente etapa se realiza en un equipo conocido como cocinador 
Vaccum, en éste la masa del caramelo se eleva a 145°C para poder evaporar la 
mayor cantidad de agua de la mezcla, así mismo utiliza vapor a 90 psi (620 kPa) 
como fluido de calentamiento; y posterior a esto se aplica vacío, el cual determino 
una demanda de vapor estimada de consumo de vapor en planta siendo de 3825 
kg/h entre 120 y 135 psi; el investigador, para la generación de vapor considera 
el consumo de los equipos futuros a instalar en planta con una margen de 4877 
kg/h determinando la capacidad de generación de vapor de la caldera en 8702 
kg/h con una presión variable entre 120 y 150 psi; calcula el espesor del 
aislamiento con una eficiencia térmica del 99%, teniendo una perdida máxima de 
calor del 2% en masa de la capacidad de producción de la caldera. De esta forma 
el investigador cumplió con sus objetivos en diseñar el sistema de generación de 
vapor para la planta de confitería generando vapor necesario para sus equipos 
en planta (Prendes Moreno, y otros, 2016) 
 
 En el año 2016, Vieira Chacón, J., en su tesis “Diseño de nuevo sistema de 
generación y distribución de vapor en planta Bayer La Trinidad” Sartejanas – 
Venezuela; expone que primero tuvo que familiarizarse con los procesos 
productivos y servicios industriales para ver los equipos consumidores de vapor 
llegando a un punto crítico 997 kg/h para lograr determinar la capacidad de la 
caldera en 70 BHP; procediendo a separar por tramos las tuberías de transporte 
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de vapor para determinar los diámetros de los tubos por intermedio de un 
software matemático TLV como resultado obtiene diámetros de ½” hasta 2 ½” en 
las distribución de vapor; mencionando el aislante a utilizar la cual es lana de 
vidrio,  razón cual selecciona el espesor por medio de una tabla establecida en 
el mercado determinando el calor perdido de 94336.35 W/m; con los resultados 
de la tubería de vapor selección de accesorios logra diseñar el sistemas de vapor 
asistido por computador generando los planos de instalación. Concluyendo que 
el buen dimensionamiento de una red de vapor garantiza una conveniente 
distribución logrando su objetivo principal, (Vieria Chacon , 2016). 
 
 En el año 2012, Armijos Correa, N.; Morales Muyulema L., en su tesis “Diseño y 
Construcción de un sistema de calentamiento de agua para la curtiduría cueros 
& cueros” Riobamba – Ecuador; expone que el sistema de lavado de cueros en 
planta es de forma artesanal y para ello propone el diseño y construcción de un 
sistema de calentamiento para mayor rendimiento y aminorar los costos de 
producción, para ello tuvo que conocer el proceso de lavado para determinar el 
caudal máximo de operación siendo 1377.3 lt de agua en un lapso de 30 minutos 
a una temperatura de 35 °C, con estos datos realizo la demanda energética 
requerida de 70.4 KW; procediendo al cálculo del intercambiador de calor 
teniendo como valor de salida de 40°C y entrada de 13°C determinando 9 tubos 
de diámetro de 2” SCH 40 en un tiempo de calentamiento de 20 minutos, con un 
alimentación de 22 galones de agua, con la implementación de nuevo diseño de 
calentamiento se logra introducir nuevas tecnologías para el control de 
temperatura de 30 a 35 °C en el lavado de cueros y disminuir el costo de 
combustible en un 30% al costo actual; también realiza el diseño de la tubería de 
condensado la cual ayuda a reducir más el consumo de combustible. 
Con el estudio realizado el autor cumplió con su objetivo planteado en diseñar y 
construir un sistema de calentamiento de agua para el lavado de cueros en la 
empresa curtiduría cueros & cueros, (Armijos Correa, y otros, 2012). 
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1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Proceso de pelado de pollo 
 El tiempo de desangre no debe superar los 5 minutos y 30 segundos, ya que 
superado éste se inicia el Rigor Mortis o endurecimiento muscular. (Solla S.A., 
2008) 
 Los pollos deben desplazarse sumergidos completamente en la escaldadora. 
(Solla S.A., 2008) 
 El pollo se debe pelar inmediatamente luego de salir de escaldadora, sino se 
debe rociar con agua a 38 °C. (Solla S.A., 2008) 
 Temperatura de ablandado de plumas: 90ºC. (Solla S.A., 2008) 
 Tiempo de pelado: 15 segundos. (Solla S.A., 2008) 
 Escaldar las patas una vez cortadas antes de eviscerar los pollos, a una 
temperatura aproximada de 70ºC durante unos 6 segundos. 
 Finalmente empacar en bolsa. (Solla S.A., 2008) 
 Por experiencia propia de los operadores del proceso del pelado de pollo, 
tiempo sumergido del pollo a 90 °C es de 2 minutos y en las ollas de desinfección 
tiempo sumergido del pollo a 60 °C es de 1 minutos. 
 Actualmente el proceso del calentamiento de agua de las ollas de operación es 
con sistema de fuego directo, anexo A-1.1. 
1.3.2 Calculo de cargas térmicas  
a) Carga de trasmisión: Uno de los parámetros importantes que regula la 
transferencia de calor del caliente al frío, es el área entre los dos fluidos, donde 
se realiza la transferencia de calor. Por tanto, el caudal de calor que atraviesa 
la superficie, que se puede considerar constante (estado estacionario), se puede 
expresar mediante la siguiente ecuación: (Karlekar, y otros, 1985) 
𝑄 = 𝑈. 𝐴(𝑇𝑒𝑥𝑡. − 𝑇𝑖𝑛𝑡.)         (1.1)     
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ℎ𝑒 ∗  𝐴2
                                               (1.2) 










2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿 +
1
ℎ𝑒 ∗  𝑟2
                                               (1.3) 
Dónde:   
𝑄   = Pérdidas de calor, (𝐾𝐽/𝑠) 
𝑈 = Coeficiente global de transferencia de calor, (𝑊/𝑚2. °𝐶) 
𝐴 = Área donde fluye el calor, (𝑚2) 
𝑇𝑖𝑛𝑡. = Temperatura interior, (°𝐶) 
𝑇𝑒𝑥𝑡. = Temperatura exterior, (°𝐶) 
𝐾 = Conductividad térmica del material, (𝑊/𝑚. °𝐶)  
𝑒 = Espesor del material  
𝑟1 = Radio interior, (𝑚)  
𝑟2 = Radio exterior, (𝑚)  
ℎ𝑖 = Coeficiente de transferencia de calor interior, (𝑊/𝑚
2. °𝐶)  
ℎ𝑒 = Coeficiente de transferencia de calor exterior, (𝑊/𝑚
2. °𝐶)  
L = Longitud, (𝑚) 
ℎ𝑖 Coeficiente de transferencia de calor por resistencia es muy alto más 2.000 
𝑊/𝑚2. °𝐶, se desprecia según (Refrigeración, 2007) 
 El coeficiente de transferencia de calor ℎ𝑒, es la cantidad de vapor que pasa a 
través de la superficie en estado régimen estacionario, entre la diferencia de 
temperatura; viene dada por (Isover, 2011): 
ℎ𝑒 = ℎ𝑟 + ℎ𝑐𝑣                (1.4) 
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 Parte radiactiva del coeficiente de transferencia de calor ℎ𝑟; depende de la 
temperatura, del acabado superficial y emisividad del material, expresándose 
(Isover, 2011): 
ℎ𝑟 = 𝑎𝑡 ∗ 𝐶𝑟                 (1.5) 






                                                                    (1.6) 
𝐶𝑟, es el coeficiente de radiación, en 𝑊/(𝑚
2 ∗ 𝐾4). 
𝐶𝑟 = 𝜀 ∗ 𝜎          (1.7) 
Donde:  
𝜀 = Emisividad del Material. 
𝜎 = Coeficiente de Stefan Bolzman 5.67 ∗ 10−8𝑊/(𝑚2 ∗ 𝐾4). 
 
 Parte convectiva del coeficiente superficial de transferencia de calor ℎ𝑐𝑣; existen 
diferencias de convección para tuberías y depósitos al interior (aplicada para 
diferencias de temperatura entre superficie al aire menores de 100°C) y exterior 
de los edificios (Isover, 2011):  
- Para interior del edificio, paredes planas y tuberías verticales: 
Convección laminar libre, cuando (𝐻3 ∗ 𝛥 𝑇 ≤ 10 𝑚3. 𝐾): 




                                                                   (1.8) 
Convección turbulenta libre, cuando (𝐻3 ∗ 𝛥 𝑇 ≥ 10 𝑚3. 𝐾): 
ℎ𝑐𝑣 = 1.74 √𝛥𝑇
3
                                                                   (1.9) 
- Para interior del edificio las superficies horizontales el coeficiente no es 
importante en casos prácticos, tuberías horizontales (Isover, 2011): 
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Convección laminar libre, cuando (𝐻3 ∗ 𝛥 𝑇 ≤ 10 𝑚3. 𝐾): 




                                                                   (1.10) 
Convección turbulenta libre, cuando (𝐻3 ∗ 𝛥 𝑇 ≥ 10 𝑚3. 𝐾): 
ℎ𝑐𝑣 = 1.21 √𝛥𝑇
3
                                                                   (1.11) 
Donde:  
𝛥𝑇 = (𝑇𝑠𝑒 − 𝑇𝑎),en (K). 
𝑇𝑠𝑒 = Temperatura superficie de la pared, (K). 
𝑇𝑎 = Temperatura del aire ambiente dentro del ambiente, (K). 
H = Altura pared o diámetro de tubería, (m). 
 
- Para exterior del edificio, tuberías horizontales y verticales: 








                                                     (1.12) 
Flujo turbulento, cuando (v ∗ 𝐷𝑒  ≥ 8.55 ∗ 10
−3 𝑚2/𝑠): 
ℎ𝑐𝑣 = 8.9 
𝑣0.9
𝐷𝑒
0.1                                                                    (1.13) 
Donde:  
𝐷𝑒 = Diámetro exterior del aislamiento, (m). 
v = Velocidad del viento, (m/s). 
b) Carga térmica por convección: Es el sistema de transferencia de calor de un 
gas o líquido que transmite la energía térmica entre dos zonas. (Cengel, y otros, 
2007) 
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La transmisión de calor por convección puede ser: 
 Forzada: Es el fluido transportado por medio de un mecanismo ya sea bombas, 
ventiladores, etc. (Cengel, y otros, 2007) 
 Natural: Es el fluido sobre la superficie donde no intervienen mecanismos. 
(Cengel, y otros, 2007) 
Aire: convección natural h=10, convección forzada a más de 10 m/s h= 50 
(Martinez, 1992). 
Agua: convección natural h=500, convección forzada a más de 10 m/s h= 1000 
(Martinez, 1992). 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣. = ℎ𝐴(𝑇𝑆  − 𝑇∞)                     (1.14) 
Dónde:   
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣.  = Transferencia de calor por convección, (𝐾𝐽/𝑠) 
ℎ = Coeficiente de transferencia de calor, (𝑊/𝑚2. °𝐶) (tabla A-1) 
𝐴 = Área superficial, (𝑚2) 
𝑇𝑆 = Temperatura de la superficie, (°𝐶) 
𝑇∞   = Temperatura del fluido más alejado de la superficie, (°𝐶) 
 
1.3.3 Calculo consumo de vapor   
1.3.3.1 Balance de energía 
Se basa en la ley de la conservación de energía que indica que un proceso, la 
energía no se crea, ni se destruye, solo se transforma. (Cengel, y otros, 2007). 
En un balance total de energía se toma en cuenta la transferencia de energía a 
través de los límites del sistema. (Kern, 2006) 
?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝛴?̇? (ℎ +  
𝑉2
2
+ 𝑔𝑧) = ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝛴?̇? (ℎ +  
𝑉2
2
+ 𝑔𝑧) (1.15)  
Dónde: 
𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = Flujo másico de entrada al sistema 𝑘𝑔/𝑠 
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ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = Entalpia del fluido de entrada 𝑘𝑗/𝑘𝑔. 
𝑚𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = Flujo másico de salida del sistema 𝑘𝑔/𝑠.  
ℎ𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  = Entalpia del fluido de salida 𝑘𝑔/𝑠. 
a) Balance de energía para sistemas de flujo estacionario (abierto) 
Es aquel que presenta relaciones de intercambio de energía con el medio ambiente, 
a través de entradas y salidas. Ajustándose constantemente a las condiciones del 
medio. Ejem. Olla con agua hirviendo, flujo en las tuberías. 
Se considera el gasto de masa que fluye por un tubo o ducto es unidimensional. Es 
decir, se puede suponer que las propiedades varían sólo en una dirección (la del 
flujo). (Cengel, y otros, 2012) 
?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎      (1.16) 
En los casos más comunes se desprecian las energías cinética y potencial; no se 
tiene interacción de trabajo, expresándose: (Cengel, y otros, 2007) 
?̇? = ?̇?𝐶𝑝(𝑇1 − 𝑇2)        (1.17) 
Dónde: 
?̇?  = Flujo de Calor. 
?̇?    = Flujo de Masa. 
Donde ?̇? es la transferencia neta de calor hacia adentro o hacia afuera del volumen 
de control. (Cengel, y otros, 2007) 
1.3.3.2 Balance de masa 
El balance de la materia se basa en la ley de la conservación de masa enunciada 
por Lavoiser: “En cada proceso hay exactamente la misma cantidad de sustancia 
presente antes y después que el proceso haya sucedido. Solo se transforma la 
materia”. Es decir: (Kern, 2006) 
𝛴?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝛴?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎           (1.18) 
Dónde: 
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𝛴?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = Flujo másico de entrada al sistema 𝑘𝑔/𝑠. 
𝛴?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = Flujo másico de salida del sistema 𝑘𝑔/𝑠.  
1.3.4 Capacidad de una caldera pirotubular (BHP) 
La capacidad de la caldera se debe determinar con un 20% de incremento al 
consumo de vapor en total en planta. (Jutglar, y otros, 2011)  
𝐵𝐻𝑃 =  𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ 1.20     (1.19) 
Un BHP equivale a 15.65 kg/h de agua evaporada por hora a presión atmosférica, 




                                                  (1.20) 
Donde: 
 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = Cantidad de vapor (𝑘𝑔/ℎ). 
1.3.5 Selección de caldera pirotubular 
En esta caldera los gases calientes de la combustión circulan por el interior de los 
tubos y el agua se encuentra al exterior de los tubos; trabajando a una presión 
inferior a los 22 bar, adaptándose mejor el volumen de agua a las diferentes 
instalaciones de las calderas acuotubulares. Las calderas pirotubulares se 
clasifican en función de la disposición del haz tubular (Uceda Martinez, juan;, 2012): 
1.3.5.1 Caldera tubular horizontal 
El haz tubular está en posición a lo largo de la caldera, entrando el fuego de la 
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Figura 1.1, Detalle de caldera pirotubular horizontal.  
Fuente Guía Básica de Calderas Industriales Eficientes 
 
 
1.3.5.2 Caldera tubular vertical  
Es una unidad caldeada interiormente por tubos de gases. Autocontenida que 
precisa poca o ninguna obra refractaria. Es muy popular por usar poco espacio. 
Son usados para para servicios estacionario que requiere presiones y 
capacidades de producción medias. (Kohan, 2008). 
 Las ventajas de las calderas pirotubulares verticales: (Kohan, 2008) 
a) Compacidad y manejabilidad. 
b) Bajo costo inicial. 
c) Muy poca superficie requerida por HP de caldera. 
d) No se precisa un aislamiento especial. 
e) Instalación rápida y sencilla. 
 Las desventajas de las calderas pirotubulares: (Kohan, 2008) 
a) El interior no es fácilmente accesible para la limpieza. 
b) La capacidad de agua es pequeña, haciéndose difícil mantener una 
correcta presión de vapor bajo variaciones de carga. 
c) La caldera esta propensa a explosionar cuando las cargas de vapor 
superan la válvula de seguridad. 
Haz tubular está dispuesto de la parte inferior a la parte superior de la caldera. 
Figura 1.2 (Uceda Martinez, juan;, 2012) 
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Figura 1.2, Detalle de caldera pirotubular vertical. 
Fuente Guía Básica de Calderas Industriales Eficientes 
Las calderas pirotubulares se clasifican en función del número de pasos de gases. 
1.3.5.3 Calderas de dos (2) pasos de gases. 
En el diseño de dos pasos de gases, ver figura 1.3, se distinguen claramente 
dos vías de pasos autónomas de circulación de los productos de combustible y 
cuentan con una cámara de combustión localizada en la parte inferior de la 
caldera y rodeada por una cámara de agua (cámara húmeda). Estas calderas 
se caracterizan por su bajo rendimiento, así como su alta emisión de sustancias 









Figura 1.3, Detalle de caldera de dos pasos de gases. 
 Fuente Guía Básica de Calderas Industriales Eficientes 
1.3.5.4 Calderas de tres (3) pasos de gases. 
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En este diseño de tres pasos de gases tiene un 60% de mejor rendimiento por 
perder menos calor y ahorro de combustible, ver figura 1.4, se distinguen 
claramente tres vías de pasos autónomas de sentido único de circulación de los 
productos de combustión. Los gases de combustión producidos por el quemador 
en la parte posterior de la cámara de combustión (hogar)(1) fluyen a través de los 
tubos de humos (2) en el segundo paso de humos. Seguidamente, los gases de 
combustión de la caldera cambian de dirección en la parte frontal de la caldera, 
pasando a través de los tubos de humos (3) en el tercer paso de humos, hacia e. 
conducto de expulsión de gases (4) por el que se evacuan al exterior. (Uceda 
Martinez, juan;, 2012). 
Estas calderas se caracterizan por su alto rendimiento, así como por el bajo 
contenido de sustancias contaminantes en sus gases de combustión a la 
atmosfera. Estas calderas pueden ser instaladas cumpliendo las exigencias 








Figura N°1.4, Detalle de caldera de triple paso de humos.  
Fuente Guía Básica de Calderas Industriales Eficientes 
1.3.5.5 Norma técnica peruana 
NTP 350.301.2004 Calderas Industriales - Niveles mínimos de eficiencia térmica, 
nos indica que se aplica en calderas pirotubulares de una capacidad de 10 a 100 
BHP, debe tener una presión de 4 bar para caldera de tubos de humo. 
 
1.3.6 Dimensionamiento de tubería para transporte de vapor 
1.3.6.1 Flujos másicos y volumétricos 
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Es la magnitud de masa en el tiempo que pasa por la sección transversal de un 
ducto, expresándose ?̇? (Cengel, y otros, 2012). 
?̇? = 𝜌?̇? =
?̇?
𝑣
                                                            (1.21) 
Despejando flujo volumétrico: 
?̇? = 𝑣 ∗ ?̇?            (1.22) 
Donde: 
?̇?  = Flujo másico en 𝑘𝑔/ℎ. 
ρ  = Densidad 𝑘𝑔/𝑚3. 
𝑣 = volumen especifico 𝑚3/𝑘𝑔. 
?̇? = Flujo volumétrico en 𝑚3/𝑠. 
1.3.6.2 Dimensionado de la tubería acorde a la velocidad del vapor  
La velocidad de vapor saturado en la tubería debe ser de aproximadamente de 30 
m/s a 40 m/s para líneas de redes con más de 100 mt, y de 25 m/s para derivaciones 
y líneas menores a 100 mt. Para el vapor sobrecalentado el intervalo de velocidad 
se puede incrementar 10 m/s (SPIRAX SARCO S.A.). 
Si se dimensiona la tubería en función de la velocidad, entonces los cálculos se 
basan en el volumen de vapor que se transporta con relación a la sección de la 
tubería. (Fernandez Rey, 2015). Expresándose: 
𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝐴) =
𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 (?̇?)









                                                                (1.23) 
 
Despejando diámetro: 
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                                                                (1.24) 
Donde: 
𝐷 = Diámetro  𝑚. 
C  = Velocidad del flujo 𝑚/𝑠. 
?̇? = Flujo volumétrico en 𝑚3/𝑠. 
Obteniendo el diámetro del tubo se procede a ver el catálogo anexo A-1.2 para la 
selección del tubo para su compra. 
1.3.6.3 Dimensionado del colector (manifold) – distribuidor de vapor  
Facilita la distribución de vapor a la planta sin llevar arrastre de agua por 
condensado, si dos o más calderas están conectadas al colectar deberá tener un 
sistemas de purgas de condensado (SPIRAX SARCO S.A.). 
La longitud del colector no debe tener 5 metros de longitud máximo, calculándose 
el diámetro del colector del vapor con una velocidad no mayor de 5 – 10 m/s, esta 
velocidad es importante ya nos ayuda que el agua arrastrada de la tubería de vapor 
por condensado caiga hacia el pozo de purga y que solo salga vapor seco por la 
parte superior donde se encuentran los tubos de distribución a la planta, anexo A-
1.3 (SPIRAX SARCO S.A.). 
El cálculo del diámetro del tubo de ingreso al colector se calcula mediante las 
ecuaciones 1.20 y 1.22 acuerdo a las velocidades de circulación siendo: 50 m/s 
para vapor saturado y 60 m/s para vapor sobrecalentado y recalentado; con una 
distancia no mayor de 30 metros. (SPIRAX SARCO S.A.) 
1.3.7 Aislamiento térmico en tuberías 
Con el aislamiento térmico en tuberías, tratamos de reducir las pérdidas de calor 
para obtener una mejor eficiencia térmica al 99.5%, teniendo una temperatura 
superficial de 40 °C (Refrigeración, 2007). 
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Figura N° 1.5, tubería 
Para el espesor óptimo del aislamiento se utiliza el método de pérdida de calor de 





?̇? =  
(𝑇𝑑𝑒𝑠 −  𝑇𝑎𝑖𝑠)
1





                                                      (1.25) 
Despejando 𝐷𝑒𝑥𝑡 del aislante 
𝐷𝑒𝑥𝑡 = 𝐷𝑖𝑛𝑡 ∗  𝑒
2𝜋.𝑘 (𝑇𝑑𝑒𝑠−𝑇𝑎𝑖𝑠)
?̇?                                                      (1.26) 
Dimensionamiento del espesor del aislamiento térmico de la tubería (Paredes 
Rosario, 2013): 
δais =
Dext − Dint 
2
                                                            (1.27) 
Donde: 
𝐷𝑒𝑥𝑡  = Diámetro exterior del aislante (𝑚). 
𝐷𝑖𝑛𝑡  = Diámetro interior del aislante (𝑚). 
𝑘𝑎𝑖𝑠 = Conductividad térmica del aislante (𝑊/𝑚
2 °𝐶). 
𝑇𝑑𝑒𝑠𝑛 = Temperatura inicial del aislante (°𝐶). 
𝑇𝑎𝑖𝑠 = Temperatura final del aislante (°𝐶). 
?̇? = Calor perdido unitario del tubo (𝑊/𝑚). 
δais = Espesor aislamiento (𝑚). 
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 Para calcular el calor perdido unitario (𝑞)̇ en tubería aislada  se utiliza el siguiente 
procedimiento, (Paredes Rosario, 2013). 
 
a) Flujo térmico total a transportar en tubería 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ?̇?𝑣 ∗ ℎ𝑣      (1.28) 
b) Perdidas de calor en tubería aislada respecto al rendimiento  
𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (1 − 𝜂𝑎𝑖𝑠)     (1.29) 
 




                                                             (1.30) 
Donde: 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Flujo total de vapor (𝑘𝑤). 
?̇?𝑣 = Flujo de vapor (𝑘𝑔/𝑠). 
ℎ𝑣 = Entalpia de vapor (𝑘𝐽/𝑘𝑔). 
𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = Calor perdido (𝑘𝑤). 
𝜂𝑎𝑖𝑠 = Rendimiento del aislamiento. 
𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = Longitud de tubería 
1.3.8 Calculo de consumo de combustible 
1.3.8.1 Balance de combustión de combustible  
Es la energía producida de los combustibles transferida bajo la forma de calor hacia 
el agua, expresándose (Paredes Rosario, 2013): 
?̇?𝑢 = ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎 + ?̇?𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛         (1.31) 
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Para casos aplicativos: 
?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑃𝐶𝐼 ∗  𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 = ?̇?𝑣(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 +  ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎)        (1.32) 
Despejando consumo de combustible: 
?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 =
?̇?𝑣(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 −  ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎)
𝑃𝐶𝐼 ∗  𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑
                                            (1.33) 
Donde: 
?̇?𝑢  = Calor útil de la caldera. 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎  = Calor del agua a la entrada. 
?̇?𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = Calor del vapor a la salida. 
?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒  = Flujo másico del combustible. 
?̇?𝑣  = Flujo másico de vapor. 
ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  = Entalpia del vapor a la salida de la caldera. 
ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎  = Entalpia del agua a la entrada de la caldera. 
𝑃𝐶𝐼  = Poder calorífico interior del combustible. 
𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑  = Rendimiento de la caldera. 
1.3.8.2 Carbón de piedra  
Proporciona casi el 30 % de energía que se consume actualmente en el mundo; 
además de ello, es una materia prima muy importante para la siderurgia y para la 
industria. (Moro Vallina, 2016) 
El carbón, está compuesto principalmente por el carbono, hidrogeno, nitrógeno, 
oxígeno y azufre, son los procesos naturales a partir de residuos vegetales; 
mayormente se utiliza el carbón antracita en la industria por costos más bajos. En 
la tabla 1.1, se  muestra los tipos de carbón y poder calorífico de cada tipo, (Rojas 
Delgado, 2008). 
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Fuente: American Society Ford and Materials (ASTMD-388-777);Minem, Colombia, 
UPME (2005) 
1.3.9 Costo de combustible 
Está conformada en la forma de adquisición y tipo de combustible puesta en planta 
– Arkafa Coronado EIRL, ubicada en La Unión – bajo Piura (Coronado Gutierrez, 
2016) 
Costo balón 10 kg de gas   : S/ 35.00 Soles (PEN) 
Costo del carbón de piedra (antracita) : S/ 250.00 Soles (PEN) 
Costo de transporte (flete) Trujillo-Piura :  S/ 250.00 Soles (PEN) 
Costo total del carbón puesta en planta :  S/ 500.00 PEN/Tn 
1.3.10 Accesorios de control y medición 
1.3.10.1 Manómetro 
Este elemento nos permite controlar la presión interna del agua y el vapor (presión 
de trabajo) figura 1.5, es muy importante que su indicación sea correcta no 
superando el 75% de la presión máxima de carga (Thomasset, 2005). 
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Figura 1.6, Manómetro de una caldera.  
Fuente, pequeño manual del foguista 
1.3.10.2 Válvulas de vapor 
Determinar parámetros de procesos: 
 Temperatura de trabajo y ambiente 
 Presión de trabajo y etapas de presión 
 Flujo volumétrico (valor “Kv” coeficiente de caudal) y velocidad de flujo. 
 Otros requisitos de funcionamiento, p. ej., aplicaciones de mezcla, 
distribución, conducción y regulación. 
Cuando se determinan estos parámetros es importante que se tengan en 
cuenta todas las condiciones de trabajo. Con frecuencia, solo se presta atención al 
proceso propiamente dicho y, a menudo, se pasan por alto situaciones de trabajo 
como la limpieza y/o la esterilización de una planta. Sin embargo, pueden entrar en 
juego condiciones de trabajo completamente diferentes que ejercen un estrés 
mucho mayor en los componentes de las tuberías que el proceso de la planta 
propiamente dicho y que puede que tengan un impacto negativo sobre el 
funcionamiento o la vida útil. (Apollo, 2015) 
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1.3.10.3 Preparación de agua para la caldera 
El agua respecto a su uso en calderas, los problemas son cada vez mayores a 
medida que el agua aumenta en dureza y se hace más difícil su adecuada 
corrección, midiéndose en ppm. (Torreguitar, y otros, 1986) 
En general puede aceptarse una clasificación según su dureza, como sigue (tabla 
1.2): (Torreguitar, y otros, 1986). 
Tabla 1.2, Grados de dureza del agua. 
Grados de dureza Caracteres del agua 
0 – 2 
2 – 4  
4 – 7  
7 – 12  






Fuente, combustión y generación de vapor. 
Debe hacerse un tratamiento del agua para que este suficientemente limpia para el 
uso industrial (no necesariamente potable). Esto significa, sacar las sales que 
provocan la dureza del agua por medio de desaireador y ablandadores de agua 
(Thomasset, 2005). 
 Ablandador de agua, (figura 1.7) es el uso de intercambiadores iónicos en ciclo 
sódico que evita la formación de barros en el interior de la caldera. El material 
del intercambio del ablandador son pequeñas esferas de 1.2mm aprox. llamada 





Figura 1.8, proceso de ablandado de agua con resina. 
Fuente Pequeño Manual del Foguista 8va Edición 
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Figura 1.7, Ablandador de Agua.  
Fuente Pequeño Manual del Foguista 8va Edición 
 Precalentador de agua es calentada por vapor de la caldera, incrementando la 
eficiencia de la caldera y minimizar el choque térmico de la caldera, que este 
caso es inyecta fluido a temperatura promedio de la caldera (Thomasset, 2005) 
Para ver la influencia de la temperatura en el contenido de oxígeno en el agua 
cuando la misma está sometida a la presión atmosférica. (Tabla 1.3) 
Tabla 1.3 Contenido de oxígeno en el agua de acuerdo con su temperatura, a 
presión atmosférica. 
























Fuente, Pequeño Manual del Foguista 8va Edición 
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1.4 Formulación de problema 
¿Cuáles son las características técnicas de un sistema de vapor para calentamiento 
de agua en las ollas de operación de 90 °C y 60 °C usada en el proceso de pelado 
de 1500 pollos/ día para lograr reducir costos de consumo de combustible en la 
empresa inversiones Arkafa Coronado E.I.R.L.? 
1.5 Justificación: 
 Relevancia tecnológica: 
Se busca diseñar un sistema de vapor que caliente el agua a la temperatura 
deseada economizando el consumo de combustible y reduzca el tiempo en el 
proceso de pelado de pollo. 
 Relevancia social: 
En las zonas rurales existen microempresas que no cuentan con un sistema de 
vapor, economizando insumos de combustibles y aminorando costos de 
producción, por lo cual se considera con este proyecto de tesis se demuestre que 
es de gran importancia contar con equipos como este en zonas rurales. 
 Relevancia institucional: 
Esta  tesis quedará como precedente en la UCV, para que se realicen  
investigaciones de este tipo; como es el diseño de un sistema de vapor que 
favorece a la empresa para reducir costos y tiempos de producción. 
 Relevancia económico: 
Con el diseño de un sistema de vapor ayuda a reducir el costo de consumo de 
combustible y reduzca el tiempo de pelado de pollo, aportando a la mejoría de la 
empresa, la cual aumentaría su competitividad en el mercado. 
 Relevancia teórica: 
En este trabajo no se aporta nuevos conocimientos; si no que se aplica los 
fundamentos teóricos elementales para el mejoramiento de un sistema de vapor. 
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1.6 Hipótesis 
Realizando un balance energético de las cargas térmicas en las ollas de operación 
en el proceso el pelado 1500 pollos/ día se puede diseñar un sistema a vapor para 
calentar 350 kg/agua a 90 °C y 155 kg/agua a 60 °C respectivamente y así reducir 
costos de consumo de combustible en la empresa inversiones Arkafa Coronado 
E.I.R.L. 
1.7 Objetivo 
1.7.1 Objetivo general: 
Realizar el diseño de un sistema de vapor para calentamiento de 350 kg/agua a 90 
°C para el ablandamiento de plumas y 155 kg/agua a 60 °C para desinfección de 
1500 pollos/día para reducir costos de combustible. 
1.7.2 Objetivos específicos: 
 Proponer un sistema de vapor para el calentamiento de agua en las ollas de 
operación en el proceso de pelado de pollo. 
 Determinar cargas térmicas en las ollas de operación. 
 Calcular el flujo de vapor necesario para calentar el agua de las ollas de pelado 
de pollo, hasta llegar a su temperatura adecuada de operación. 
 Calcular BHP de la caldera. 
 Seleccionar la caldera. 
 Dimensionar tuberías de transporte para vapor. 
 Dimensionar aislamiento en tuberías de transporte para vapor. 
 Calcular el consumo de combustible con carbón de piedra. 
 Análisis económico financiero del costo de combustible. 
 Seleccionar accesorios de medida de protección y control de la caldera. 
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II. Metodología 
2.1 Diseño de investigación:  
Aplicada 
Flujograma del proceso de investigación 
  
Costo de combustible Consumo de combustible 
Consumo de combustible  




Proceso de trabajo 
Ubicación y medidas 
Consumo vapor ?̇?𝑣 
Rendimiento consumo η 
Entalpia h´ 
 Perdidas de calor    Diámetro tubos   
 Diámetro aislamiento   
Calor útil 𝑄𝑢  
Calor total 𝑄𝑇  
Flujo másico de vapor  
Rendimiento neto 𝜂𝑒 
Capacidad BHP 
Selección de accesorios  
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2.2 Variables y operacionalización 
2.2.1 Variable independiente: 
- Temperatura del agua 
- Cantidad de agua 
- Cantidad de carbón 
 
2.2.2 Variable dependiente: 
- Características técnicas de un sistema de generación y distribución de vapor. 
2.2.3 Operación de variables. 








del agua  
Es una magnitud referida a las 
nociones comunes de calor.  
Temperatura 
necesaria para las 
ollas de operación. 
°C 20 – 90  
Cantidad de 
agua 
Propiedad física de la materia 
que ocupa un cuerpo. 
Cantidad de agua 
en un depósito a 
calentar. 
kg 155-350   
Cantidad de 
carbón  
Elemento químico fósil 
resultante del proceso de la 
naturaleza 
Cantidad de carbón 
que se utiliza para 





s técnicas de 
un sistema de 
vapor. 
 
Generación de vapor: 
Máquina o dispositivo de 
ingeniería, donde la energía 
química, se transforma en 
energía térmica 
Cantidad de vapor 
que se necesita 
para calentar el 
agua de 20 °C  a 
90°C y 60°C 
𝑘𝑔/ℎ 500-700  
Transporte de vapor: Los 
tubos es la encargada 
precisamente de conducir el 
vapor generado en la caldera 
hacia los diferentes puntos 
donde se necesita a energía 
calorífica. 
 Medio donde se 
distribuye el vapor 
generado de la 
caldera hacia los 
equipos en planta.  
pulg. ½” – 3”  
Aislamiento térmico: Es un 
material caracterizado por su 
resistencia térmica, que limita 
la trasferencia de calor hacia 
otros espacios no 
convenientes 





0.20 – 2500 
KJ/h 
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2.3 Población - muestra 
2.3.1 Población:  
Sistema de generación de vapor a carbón de piedra para calentar agua.  
2.3.2 Muestra: 
Sistema de generación de vapor a carbón de piedra para calentar 350 kg/agua a 
90 °C y 155 kg/agua a 60 °C en la empresa Inversiones Arkafa Coronado EIRL. 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
TECNICAS INSTRUMENTOS RESULTADO 
Observación - Visual 
- Estado en que se encuentra la 
planta. 
- Proceso de producción.  
Entrevistas - Oral  
- Gerente General. 




- Temperatura agua. 
- Diámetros ollas. 





- Tiempo de calentamiento de agua. 
- Consumo de combustible. 
2.5 Validación y confiabilidad del instrumento  
Mediante fundamentos de las ciencias termodinámicas y transferencia de calor de 
libros reconocidos. 
2.6 Métodos de análisis de datos 
Se realiza bajo las teorías y análisis termodinámicos y transferencia de calor. 
2.7 Aspectos éticos 
En el siguiente desarrollo de tesis se tiene como aspecto ético el respeto a la 
propiedad intelectual de los autores que ayudaron a ser posible el desarrollo de 
esta tesis, así como también a la confiabilidad de los datos recolectados, 
calculados y analizados. 
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III. Resultados 
3.1 Propuesta de sistema de vapor para calentamiento de agua. 
A. Conocimiento del proceso de pelado de pollo  
  Sacrificio y Pelado de 1500 
pollos por 10 horas de trabajo 
Cuelgan al pollo de las patas en un colgador y 
cortan el pescuezo, dejándolo así de 2 a 5 
minutos aprox. para el desangrado 
08 ollas de 900 mm Ø x 650 mm H  Ablandado de plumas  
Fuego directo por hornillas a gas   
T = 20 a 90 °C      
tiempo 1´20” aprox. 
Volumen = 0.35 m3 
de agua 
01 balón de gas de 10 kg por olla al día  
Operario coge 04 pollos y los sumergen 
la ola en un tiempo de 3 min. aprox.  
Conforme se ensucia el agua 
por la sangre del pollo, se 
cambia por agua limpia – 
mínimo 3 veces al día  
El operario deja el pollo en la máquina peladora 
Mesa de repaso 
06 ollas de 600 mm Ø x 650 mm H  Desinfección del pollo  
Fuego directo por hornillas a gas   
T = 20 a 60 °C      
tiempo 1´20” aprox. 
Volumen = 0.155 m3 
de agua 
01 balón de gas de 10 kg por olla al día  
Operario coge 04 pollos y los sumergen 
la ola en un tiempo de 2 min. aprox.  
Conforme se ensucia el agua por la 
sangre del pollo, se cambia por agua 
limpia – mínimo 2 veces al día  
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Para tener una mejor idea del proceso actual para calentar el agua en la ollas de 
operación ver anexo A-1.1.  
Diseño de un sistema de vapor propuesto para calentar el agua en las ollas de 
operación (anexo A-3.1). 
 
3.2 Balance de energía en planta 
Recopilando datos de las ollas de operación de la empresa, obtenemos: 
Material de acero inoxidable AISI 304, 2 mm espesor. 
08 ollas de Ø 900mm x 650mm de alto a 90 °C para ablandado de plumas. 
06 ollas de Ø 600mm x 650mm de alto a 60 °C para desinfección del pollo 
 
3.2.1 Determinar cargas térmicas en las ollas de operación 






Figura 3.1, operación de olla para ablandado de plumas de pollo. 
Tenemos como dato que el agua se calienta de 20°C a 90°C en un régimen 
transitorio, por lo tanto asumimos que la temperatura promedio será de 60°C para 
simplificar los cálculos con régimen estacionario. 
a) Calor por la pared lateral, se calcula mediante la ecuación (1.1) 
Datos:   
𝑘𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑜𝑥.  = 16 
𝑤
𝑚∗𝐾
  (anexo A-3.2) 
𝐴 = 𝜋 ∗ 0.90 ∗ 0.55 = 1.55 𝑚2 
𝑇2 = 20 °C = 293.15 K 
𝑇1 = 60 °C = 333.15 K 
𝑟1 = 0.448m 









𝑇∞ = 20°𝐶 
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Coeficiente de convección interno ℎ𝑖 muy alto, se desprecia según (Refrigeración, 
2007) 
Coeficiente de convección externo ℎ𝑒 se calcula mediante la ecuación (1.4) 
Para ℎ𝑟 coeficiente radioactivo se utilizan las ecuaciones (1.5; 1.6; 1.7) 
𝑎𝑡 =
358.154 𝐾 − 293.154 𝐾
358.15 𝐾 − 293.15 𝐾
= 1.23 ∗ 108 𝑘3  
𝜀 = 0.7 (anexo A-3.3) 








ℎ𝑟 = 1.23 ∗ 10






   
Para ℎ𝑐𝑣 coeficiente superficie convectivo, ya que (0.90
3 ∗ 40 =  29.16 ≥ 10 𝑚3. 𝐾). 
Convección turbulenta libre, se utiliza la ecuación (1.9). 
ℎ𝑐𝑣 = 1.74 √40
3




∴ ℎ𝑒 = 4.88 
𝑊
𝑚2 ∗ 𝐶











ln (0.45 0.448⁄ )
2 ∗ 𝜋 ∗ 16 ∗ 0.55
+
1






⇒ 𝑒𝑐𝑢. (1.1)          ?̇?𝐿𝑎𝑡. = 4.87
𝑤
𝑚2 ∗ °𝐶





b) Calor por la pared inferior, se calcula mediante la ecuación (1.1) 
Datos:   
𝑘𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑜𝑥.  = 16 
𝑤
𝑚∗𝐾
  (anexo A-3.2) 
𝐴 = 𝜋 ∗
0.902
4
= 0.64 𝑚2 
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𝑇2 = 20 °C = 293.15 K 
𝑇1 = 60 °C = 333.15 K 
𝑒 = 0.002 m 
ℎ𝑒 = 10.83 
𝑤
𝑚2.°𝐶
  calculado en el paso anterior. 
Coeficiente de convección interno ℎ𝑖 muy alto, se desprecia según (Refrigeración, 
2007) 












⇒ 𝑒𝑐𝑢. (1.1)     ?̇?𝑖𝑛𝑓. = 6.93
𝑤
𝑚2 ∗ °𝐶





c) Calor por la parte superior, se calcula mediante la ecuación (1.14), 
convección libre porque esta direccionado al ambiente. 
Datos:   
ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎.  = 500 
𝑤
𝑚2∗°𝐶
  según (Martinez, 1992) 
𝐴 = 𝜋 ∗
0.902
4
= 0.64 𝑚2 
𝑇𝑒𝑥𝑡. = 20 °𝐶 








 Sumando las cargas térmicas de la olla de ablandado de plumas  
Olla de ablandado de plumas: 
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Figura 3.2, operación de olla para desinfección del pollo. 
 
Tenemos como dato que el agua se calienta de 20°C a 60°C en un régimen 
transitorio, por lo tanto asumimos que la temperatura promedio será de 50°C para 
simplificar los cálculos con régimen estacionario. 
a) Calor por la pared lateral, se calcula mediante la ecuación (1.1) 
Datos:   
𝑘𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑜𝑥.  = 16 
𝑤
𝑚∗𝐾
  (anexo A-3.2) 
𝐴 = 𝜋 ∗ 0.60 ∗ 0.55 = 1.04 𝑚2 
𝑇2 = 20 °C = 293.15 K 
𝑇1 = 50 °C = 323.15 K 
𝑟1 = 0.298m 
𝑟2 = 0.30m 
𝐻 = 0.55 m 
 
Coeficiente de convección interno ℎ𝑖 muy alto, se desprecia según (Refrigeración, 
2007) 
Coeficiente de convección externo ℎ𝑒 se calcula mediante la ecuación (1.4) 
Para ℎ𝑟 coeficiente radioactivo se utilizan las ecuaciones (1.5; 1.6; 1.7) 
𝑎𝑡 =
328.154 𝐾 − 293.154 𝐾
328.15 𝐾 − 293.15 𝐾
= 1.17 ∗ 108 𝑘3  
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𝜀 = 0.7 (anexo A-3.3) 








ℎ𝑟 = 1.17 ∗ 10






   
Para ℎ𝑐𝑣 coeficiente superficie convectivo, ya que (0.60
3 ∗ 30 =  6.48 ≤ 10 𝑚3. 𝐾). 
Convección laminar libre, se utiliza la ecuación (1.8). 




  =  3.58 
𝑤
𝑚2. °𝐶
    














ln (0.30 0.298⁄ )
2 ∗ 𝜋 ∗ 16 ∗ 0.55
+
1






⇒ 𝑒𝑐𝑢. (1.1)          ?̇?𝐿𝑎𝑡. = 2.47
𝑤
𝑚2 ∗ °𝐶





b) Calor por la pared inferior, se calcula mediante la ecuación (1.1) 
Datos:   
𝑘𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑜𝑥.  = 16 
𝑤
𝑚∗𝐾
  (anexo A-3.2) 
𝐴 = 𝜋 ∗
0.602
4
= 0.28 𝑚2 
𝑇2 = 20 °C = 293.15 K 
𝑇1 = 50 °C = 323.15 K 
𝑒 = 0.002 m 
ℎ𝑒 = 8.23 
𝑤
𝑚2.°𝐶
  calculado en el paso anterior. 
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Coeficiente de convección interno ℎ𝑖 muy alto, se desprecia según (Refrigeración, 
2007) 












⇒ 𝑒𝑐𝑢. (1.1)     ?̇?𝑖𝑛𝑓. = 2.30
𝑤
𝑚2 ∗ °𝐶





c) Calor por la parte superior, se calcula mediante la ecuación (1.14), convección 
libre porque esta direccionado al ambiente. 
Datos:   
ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎.  = 500 
𝑤
𝑚2∗°𝐶
  según (Martinez, 1992) 
𝐴 = 𝜋 ∗
0.602
4
= 0.28 𝑚2 
𝑇𝑒𝑥𝑡. = 20 °𝐶 








 Sumando las cargas térmicas de la olla de desinfección  
Olla de desinfección: 
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3.3 Consumo de vapor en planta  
3.3.1 Cálculo de flujo de vapor de ingreso a las ollas de operación  
Teniendo como dato: 
- Caldera debe producir 4 bar de presión según Norma Peruana 350.301.2004. 
- Las pérdidas de energía por las tuberías aisladas serán del 99.5 % según 
(Refrigeración, 2007) 
Datos: 
ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 4 𝑏𝑎𝑟  = 2738.55 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 (anexo A-3.5) 
?̇?𝑝é𝑟𝑑.𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑖𝑠 = 99.5 % 
ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑙𝑙𝑎𝑠 = 2738.55
𝑘𝐽
𝑘𝑔




3.3.2 Cálculo del flujo de vapor para calentar agua en las ollas de operación 
Conociendo que: 
- Perdidas de calor en la olla de ablandado de plumas es de 13.2 𝑘𝐽/𝑠. 
- Perdidas de calor en la olla de ablandado de plumas es de 4.24 𝑘𝐽/𝑠. 
- Tiempo de calentamiento de agua en las ollas de ablandado de 20°C a 90°C 
debe ser de 10 minutos. 
- Tiempo de calentamiento de agua en las ollas de desinfección de 20°C a 60°C 
debe ser de 10 minutos. 
Basándose en las teorías de la conservación de energía y masa determinamos la 
siguiente ecuación: 
(?̇?𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) + (?̇?𝐻2𝑂 𝑓𝑟𝑖𝑎 ∗ ℎ𝐻2𝑂 𝑓𝑟𝑖𝑎) = (?̇?𝐻2𝑂 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ ℎ𝐻2𝑂 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) + ?̇?𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 
A. Flujo másico en la olla de ablandado de plumas 
Datos: 
ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  = 2724.85 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  calculado en flujo de vapor de ingreso a las ollas. 
1                                                                                                  Escuela Ingeniería  





47 DISEÑO DE UN SISTEMA DE VAPOR PARA CALENTAMIENTO DE AGUA 
DEL PROCESO DE PELADO DE 1500 POLLOS/ DÍA PARA REDUCIR 
COSTOS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LA EMPRESA 
INVERSIONES ARKAFA CORONADO E.I.R.L. 
Silva Correa Juan Julio 
 
𝑚𝐻2𝑂 20°𝐶 = 350 litros = 350kg 
ℎ𝐻2𝑂 20°𝐶 = 83.91 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 (anexo A-3.4) 
𝑚𝐻2𝑂 90°𝐶 = 350 kg + ?̇?𝑣 
ℎ𝐻2𝑂 90°𝐶 = 377.04 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 (anexo A-3.4) 









   
(?̇?𝑣 ∗ 2724.85 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) + (350 𝑘𝑔 ∗ 83.91 
𝑘𝐽
𝑘𝑔







2724.85 ?̇?𝑣 + 29368.5 = 377.04 ?̇?𝑣 + 131964 + 7920 
 ?̇?𝑣(2724.85 − 377.04) =  131964 + 7920 − 29368.5 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =  






B. Flujo másico en la olla de desinfección de pollo 
Datos: 
ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  = 2724.85 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  calculado en flujo de vapor de ingreso a las ollas. 
𝑚𝐻2𝑂 20°𝐶 = 155 litros = 155kg 
ℎ𝐻2𝑂 20°𝐶 = 83.91 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 (anexo A-3.4) 
𝑚𝐻2𝑂 60°𝐶 = 155 kg + ?̇?𝑣 
ℎ𝐻2𝑂 60°𝐶 = 252.18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 (anexo A-3.4) 









   
(?̇?𝑣 ∗ 2724.85 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) + (155 𝑘𝑔 ∗ 83.91 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
) = ((155 𝑘𝑔 + ?̇?𝑣)252.18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔




2724.85 ?̇?𝑣 + 13006.05 = 252.18?̇?𝑣 + 39087.9 + 2544 
 ?̇?𝑣(2724.85 − 252.18) = 39087.9 + 2544 − 13006.05 
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𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =  






 Sumando consumo de vapor en las ollas de operación   
Olla de ablandado de plumas:  47.07 𝑘𝑔/10𝑚𝑖𝑛 
En planta son 08 ollas de ablandado 
→ 08 ∗ 47.07 𝑘𝑔/10𝑚𝑖𝑛 = 376.56𝑘𝑔/10𝑚𝑖𝑛 
Olla de desinfección de pollos:  11.58𝑘𝑔/10𝑚𝑖𝑛 
En planta son 06 ollas de ablandado 
→ 06 ∗ 11.58 𝑘𝑔/10𝑚𝑖𝑛 = 69.48 𝑘𝑔/10𝑚𝑖𝑛 











3.4 Determinar la capacidad de la caldera en BHP 
Obteniendo el consumo total de vapor en planta incrementamos un  20%, ecuación 
(1.19). 
446.04 𝑘𝑔 𝑥 1.20 = 535.25 𝑘𝑔 




=  34.20 𝐵𝐻𝑃  
Como en el mercado no se encuentra calderas de 35 BHP, se selecciona la más 
cercana siendo 40 BHP 
3.5 Selección de la caldera 
Criterios que se tomaron para la selección de la caldera pirotubular de tres pasos 
a carbón de piedra: 
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 Mayor rendimiento de calor y ahorro de combustible, por ser de tres pasos se 
tiene un mejor aprovechamiento de energía calorífica de los gases de 
combustión. 
 Bajo costo inicial, estos tipos de calderas son más económicas que las 
calderas horizontales por su forma y uso de combustible. 
 Instalación rápida y sencilla, por su forma geométrica y tamaño. 
 Ubicación y forma de la hoguera en que se quema el carbón de piedra, al estar 
más cerca a la distancia del operador para que pueda alimentar el carbón. 
 Fácil adquisición de carbón y transporte en zonas rurales. 
Con estos criterios logramos cotizar  una caldera de 40 BHP a la empresa Factoría 
JC Industriales EIRL. Facilitando la ficha técnica de la caldera, anexo A-3.6. 
Precio caldera con sistema de tratamiento de agua S/ 110,800.00 soles (PEN). 
3.6 Dimensionar  tubería de transporte para vapor 
3.6.1 Tubo de ingreso a la olla de ablandado  
Primero se calcula el flujo volumétrico mediante la ecuación (1.22)  
Datos: 









   











Dimensionando la tubería por su velocidad ecuación (1.24) 
Datos: 
C  = 25 𝑚/𝑠  según (SPIRAX SARCO S.A.) 
?̇? = 0.036 𝑚3/𝑠. 
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𝐷 = √
4 ∗ 0.037 𝑚
3
𝑠⁄
𝜋 ∗ 25 𝑚 𝑠⁄
= 0.0146𝑚 = 14.6 𝑚𝑚 
Seleccionar del catálogo (anexo A-1.2) el tubo de ½” SCH 40 por tener diámetro 
menor más aproximado a 14.6mm. 
 
3.6.2 Tubo de ingreso a la de olla de desinfección  
Primero se calcula el flujo volumétrico mediante la ecuación (1.22)  
Datos: 










𝑣 = 0.46 𝑚3/𝑘𝑔 (anexo B-3) 




Dimensionando la tubería por su velocidad ecuación (1.24) 
Datos: 
C  = 25 𝑚/𝑠  según (SPIRAX SARCO S.A.) 
?̇? = 0.088 𝑚3/𝑠. 
𝐷 = √
4 ∗ 0.088 𝑚
3
𝑠⁄
𝜋 ∗ 25 𝑚 𝑠⁄
= 0.0115 𝑚 = 11.5𝑚𝑚 
Seleccionar del catálogo (anexo A-1.2) el tubo de 3/8” SCH 40 por tener diámetro 
más aproximado a 11.5 mm. 
 
3.6.3 Dimensionamiento del colector de vapor 
Teniendo en cuenta que la caldera es de 40 BHP a 4 bar de presión, con flujo de 
vapor de 626 kg/h; para calcular el flujo volumétrico mediante la ecuación (1.22)  
 
Datos: 
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𝑣 = 0.46 𝑚3/𝑘𝑔 (anexo B-3) 




Dimensionando el colector por su velocidad ecuación (1.24) 
Datos: 
C  = 5𝑚/𝑠. Velocidad recomendada para colectores (SPIRAX SARCO S.A.) 
?̇? = 1.04 𝑚3/𝑠. 
𝐷 = √
4 ∗ 1.04 𝑚
3
𝑠⁄
𝜋 ∗ 5 𝑚 𝑠⁄
= 0.192 𝑚 = 192𝑚𝑚 
Seleccionar del catálogo (anexo A-1.2) el tubo de 8” SCH 40 por tener diámetro 
más aproximado a 192 mm. 
 Diámetro y profundidad del pozo para condensado de vapor, anexo A-1.3 
Dímetro del colector 8” = 219.1 mm (anexo A-1.2) 
Diámetro del pozo:  8”/2 = 4” 
Profundidad del pozo:  8” 
3.6.4 Tubo de ingreso al colector 
Teniendo en cuenta que la caldera es de 40 BHP a 4 bar de presión, con flujo de 
vapor de 626 kg/h; para calcular el flujo volumétrico mediante la ecuación (1.22)  
Datos: 










𝑣 = 0.46 𝑚3/𝑘𝑔 (anexo B-3) 




Dimensionando la tubería por su velocidad ecuación (1.24) 
Datos: 
C  = 50𝑚/𝑠. Tubos de ingreso a colectores según (SPIRAX SARCO S.A.). 
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?̇? = 1.04 𝑚3/𝑠. 
𝐷 = √
4 ∗ 1.04 𝑚
3
𝑠⁄
𝜋 ∗ 5 𝑚 𝑠⁄
= 0.665 𝑚 = 66.5𝑚𝑚 
Seleccionar del catálogo (anexo A-1.2) el tubo de 3” SCH 40 por tener diámetro 
más aproximado a 79.5 mm. 
 
3.7 Dimensión de  aislamiento para tubería de transporte de vapor 
Se debe determinar en tramos las tuberías para diferenciar los diámetros y 
distancias, anexo A-3.1. 
 
3.7.1 Tramo A  
Está ubicada entre la salida de la caldera hasta la entrada del colector; siendo la 











ℎ𝑣  4 𝑏𝑎𝑟 = 2738.55 (𝐾𝐽/𝑘𝑔). Anexo A-3.5 
𝜂𝑎𝑖𝑠 = 99.5 %  eficiencia térmica (Refrigeración, 2007). 
𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 12 m (anexo A-3.1). 
𝑘𝑎𝑖𝑠 = 0.05 (𝑊/𝑚 °𝐶) lana de vidrio (anexo A -3.7) 
𝑇𝑑𝑒𝑠 = 144 °C  (anexo A-3.5) 
𝑇𝑎𝑖𝑠 = 40 °C Temperatura superficie aislante según (Refrigeración, 2007) 
𝐷𝑒𝑥𝑡  =Tubo 3” = 88.9 mm ≅ 0.0889m (anexo A-1.2) 
 
 







= 476.2 𝐾𝑊 
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b) Calor perdido en tubería con aislante, ecuación (1.29). 
𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 476.2 𝐾𝑊 ∗ (1 − 0.995) = 2.38 𝐾𝑊 ≅ 2380 𝑊 








d) Diámetro exterior del aislante, ecuación (1.26). 
𝐷𝑒𝑥𝑡 = 0.0889 𝑚 ∗  𝑒
2𝜋.0.05 (144−40)
183.08 = 0.106 𝑚 




= 0.022𝑚 ≅ 1" 
3.7.2 Tramo B  
Está ubicada entre el colector y la olla de ablandado de plumas; se considera el 
mismo tramo para las 8 ollas de operación  
Datos: 









   
ℎ𝑣  4 𝑏𝑎𝑟 = 2738.55 (𝐾𝐽/𝑘𝑔). Anexo A-3.5 
𝜂𝑎𝑖𝑠 = 99.5 %  Eficiencia térmica (Refrigeración, 2007). 
𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 20 m (anexo A-3.1). 
𝑘𝑎𝑖𝑠 = 0.05 (𝑊/𝑚 °𝐶) Lana de vidrio (anexo A -3.7) 
𝑇𝑑𝑒𝑠 = 144 °C (anexo A-3.5). 
𝑇𝑎𝑖𝑠 = 40 °C Temperatura superficie aislante según (Refrigeración, 2007) 
𝐷𝑒𝑥𝑡  =Tubo 1/2” = 21.3 mm ≅ 0.0213m (anexo A-1.2). 
a) Flujo térmico total a transportar, ecuación (1.28). 
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= 224.56 𝑘𝑤 
b) Calor perdido en tubería con aislante, ecuación (1.29). 
𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 224.56 𝐾𝑊 ∗ (1 − 0.995) = 1.1228𝐾𝑊 ≅ 1122.8 𝑊 








d) Diámetro exterior del aislante, ecuación (1.26). 
𝐷𝑒𝑥𝑡 = 0.0213 𝑚 ∗  𝑒
2𝜋.0.05 (144−40)
56.14 = 0.0981 𝑚 




= 0.018𝑚 ≅ 1" 
3.7.3 Tramo C  
Está ubicada entre el colector y la olla de desinfección; se considera el mismo tramo 
para las 6 ollas de operación. 
Datos: 










ℎ𝑣  4 𝑏𝑎𝑟 = 2738.55 (𝐾𝐽/𝑘𝑔) (anexo A-3.5). 
𝜂𝑎𝑖𝑠 = 99.5 %  Eficiencia térmica según (Refrigeración, 2007). 
𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 = 25 m (anexo A-3.1). 
𝑘𝑎𝑖𝑠 = 0.05 (𝑊/𝑚 °𝐶) Lana de vidrio (anexo A -3.7). 
𝑇𝑑𝑒𝑠 = 144 °C (anexo A-3.5). 
𝑇𝑎𝑖𝑠 = 40 °C Temperatura superficie aislante según (Refrigeración, 2007). 
𝐷𝑒𝑥𝑡  =Tubo 3/8” = 17.1 mm ≅ 0.0171m (anexo A-1.2). 
a) Flujo térmico total a transportar, ecuación (1.28). 
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= 93.11 𝐾𝑊 
b) Calor perdido en tubería con aislante, ecuación (1.29). 
𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 93.11 𝑘𝑤 ∗ (1 − 0.995) = 0.465 𝑘𝑤 ≅ 465 𝑊 








d) Diámetro exterior del aislante, ecuación (1.26). 
𝐷𝑒𝑥𝑡 = 0.0171 𝑚 ∗  𝑒
2𝜋.0.05 (144−40)
18.62 = 0.0658 𝑚 




= 0.023𝑚 ≅ 1" 
3.7.4 Tramo D  











ℎ𝑣  4 𝑏𝑎𝑟 = 2738.55 (𝑘𝐽/𝑘𝑔)  (anexo A3.5) 
𝜂𝑎𝑖𝑠 = 99.5 %  Eficiencia térmica según (Refrigeración, 2007). 
𝐿𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 2.5 m  (anexo A-3.1). 
𝑘𝑎𝑖𝑠 = 0.05 (𝑊/𝑚 °𝐶) Lana de vidrio (anexo A -3.7) 
𝑇𝑑𝑒𝑠 = 144 °C (anexo A-3.5). 
𝑇𝑎𝑖𝑠 = 40 °C Temperatura superficie aislante según (Refrigeración, 2007) 
𝐷𝑒𝑥𝑡  =Tubo 8” = 219.1 mm ≅ 0.2191 m (anexo A-1.2) 
a) Flujo térmico total a transportar, ecuación (1.28). 
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= 476.2 𝑘𝑤 
b) Calor perdido en el colector  con aislante, ecuación (1.29). 
𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 476.2 𝑘𝑤 ∗ (1 − 0.995) = 2.38 𝑘𝑤 ≅ 2380 𝑊 








d) Diámetro exterior del aislante, ecuación (1.26). 
𝐷𝑒𝑥𝑡 = 0.2191 𝑚 ∗  𝑒
2𝜋.0.05 (144−40)
952 = 0.258 𝑚 




= 0.019𝑚 ≅ 1" 
3.8 Calculo del consumo de combustible con carbón de piedra 
Determinamos el consumo de combustible en su producción máxima de la caldera 
para calentar el agua en las ollas de operación y en su producción mínima de la 
caldera para mantener las temperaturas en las ollas de operación. Obteniendo  los 
datos de la ficha técnica incluida en la cotización de la caldera anexo A-3.6. 







𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 76 %   
𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 65 °C.  
𝑃𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 = 4 bar. 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = carbón de piedra. 
3.8.1 Consumo de combustible para calentar agua en las ollas de operación 
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Calculamos el flujo de combustible cuando se calienta el agua en las ollas de 
operación desde su 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 hasta llegar a su 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 de operación, trabajando con la 
capacidad máxima de la caldera; utilizamos la ecuación (1.33). 
Datos:  
?̇?𝑣 = 626 𝑘𝑔/ℎ. 
ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 65°𝑐 = 272.12 𝑘𝐽/𝑘𝑔. Anexo A-3.4 
ℎ𝑣𝑎𝑝  4 𝑏𝑎𝑟 = 2738.55 𝑘𝐽/𝑘𝑔. Anexo A-3.5 





























3.8.2 Consumo de combustible para mantener las temperatura en las ollas  
 
a) Calculamos el flujo de vapor manteniendo las temperaturas adecuadas en las 
ollas de operación 90 °C – 80 °C, basándose en las teorías de la conservación 
de energía y masa se utiliza la ecuación: 
?̇?𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎) = ?̇?𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑙𝑙𝑎𝑠 
 Para las ollas de ablandado se trabajara con una temperatura media de  85 °C. 
 
Datos:  
ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 85°𝑐 = 356.02 𝑘𝐽/𝑘𝑔. Anexo A-3.4 
ℎ𝑣𝑎𝑝  4 𝑏𝑎𝑟 = 2738.55 𝑘𝐽/𝑘𝑔. Anexo A-3.5 









  calor perdido en ollas de ablandado. 
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 Para las ollas de desinfección se trabajara con una temperatura media de  55°C. 
Datos:  
ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 55°𝑐 = 230.26 𝑘𝐽/𝑘𝑔. Anexo A-3.4 
ℎ𝑣𝑎𝑝  4 𝑏𝑎𝑟 = 2738.55 𝑘𝐽/𝑘𝑔. Anexo A-3.5 




















































b) Calculamos el flujo de combustible para mantener la temperatura del agua en 
las ollas de operación, con el flujo de vapor hallado; utilizamos la ecuación 
(1.33). 
Datos:  
?̇?𝑣 = 234.32 𝑘𝑔/9ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. 
ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 65°𝑐 = 272.12 𝑘𝐽/𝑘𝑔. Anexo A-3.4 
ℎ𝑣𝑎𝑝  4 𝑏𝑎𝑟 = 2738.55 𝑘𝐽/𝑘𝑔. Anexo A-3.5 









  Tabla 1.1 
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3.8.3 Consumo de combustible para producción de vapor en planta 
Sabemos que se trabaja 10 horas día en la planta, tenemos: 
Para calentamiento de agua en ollas de operación: 62.4 kg/h 
Para calentamiento de agua en ollas de operación: 348.68 kg/9h 




3.9 Análisis económico financiero del costo de combustible 
3.9.1 Costo de combustible del proceso actual 
El proceso actual (anexo A-1.1) consta de 14 balones de gas de 10 kg, una para 
cada olla de operación, con un costo de S/ 35.00 soles (PEN) cada uno. 
14 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑥 35.00 𝑃𝐸𝑁 = 49.00 𝑃𝐸𝑁 
El costo de gas propano es de S/ 490.00 soles para 10 horas de trabajo al día. 
 
3.9.2 Costo de combustible del proceso propuesto 
Para el sistema de vapor propuesta anexo A-1.2 se consume 298.27 kg de carbón, 









= 149.14 𝑃𝐸𝑁 
3.9.3 Ahorro anual del costo de combustible 
Con gas propano tenemos: 
490.00 𝑁𝑆𝑥 365 𝑑í𝑎𝑠 = 178,850.00 𝑃𝐸𝑁/𝑎ñ𝑜 
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Con carbón de piedra tenemos: 
149.14 𝑃𝐸𝑁𝑥 365 𝑑í𝑎𝑠 = 54,434.23 𝑃𝐸𝑁/𝑎ñ𝑜 











3.9.4 Retorno de inversión: 
Para invertir en el sistema de vapor tiene un costo de S/ 110,800.00 soles (PEN). 




 𝑥 100 = 12% 
El retorno de inversión es el 12% 
3.10 Selección de accesorios para media de protección y control 
3.10.1 Selección del manómetro de presión   
Para poder controlar la presión de vapor de ingreso a planta se debe colocar un 
manómetro de presión en el colector de vapor (manifold). 
Rango del manómetro no debe exceder del 75% de la presión de trabajo 
(Thomasset, 2005), siendo 4 bar de presión de la caldera. 
4 𝑏𝑎𝑟 𝑥 0.75 = 7 𝑏𝑎𝑟 
Con este resultado se selecciona el manómetro economy PEM marca winters 
anexo 3.8. 
3.10.2 Selección de válvulas  
Se coloca a la salida colector de vapor para cada olla de operación y a la entrada 
del colector proveniente de la caldera. 
 Olla de ablandado de plumas: 
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Diámetro de tubo: 1/2”. 
Temperatura de trabajo: 144 °C. 
Presión de trabajo: 4 bar 
Velocidad de flujo: 25 m/s 
 Olla de desinfección: 
Diámetro de tubo: 3/4”. 
Temperatura de trabajo: 144 °C. 
Presión de trabajo: 4 bar 
Velocidad de flujo: 25 m/s 
Teniendo en cuenta estos criterios de operación se selecciona las válvulas bola 
de bronce marca apollo SERIE 70/70LF anexo A-3.9 
 Entrada al colector: 
Diámetro de tubo: 3”. 
Temperatura de trabajo: 144 °C. 
Presión de trabajo: 4 bar 
Velocidad de flujo: 50 m/s 
Teniendo en cuenta estos criterios de operación se selecciona las válvulas bola 
de bronce marca apollo SERIE 610 - 611 anexo A-3.10 
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IV. Discusión  
 
4.1 El sistema de vapor propuesto en este trabajo consta de un generador de vapor 
(caldera), transporte y distribución de vapor (tuberías aisladas); y se diseñó 
tomando en cuenta el proceso de pelado de pollo; disminuir las pérdidas 
económicas del anterior proceso donde tenía un exceso consumo de 
combustible. Según el antecedente presentados Armijos (2012), expone que el 
sistema de lavado de cueros en planta es de forma artesanal y para ello 
propone el diseño y construcción de un sistema de calentamiento para mayor 
rendimiento y aminorar los costos de producción. 
 
4.2 Las cargas térmicas en la olla de ablando de plumas para calentar 350 kg/agua 
de 20°C a 90°C es de 13.2 kJ/s por cada olla; en la olla de desinfección para 
calentar 155 kg/agua de 20°C a 60°C es de 4.24 kJ/s por cada olla. Esta carga 
térmica se determinó tomando en cuenta las pérdidas de calor por conducción, 
convección, tiempo de calentamiento de agua, temperatura inicial y final del 
agua, cantidad de agua a calentar en cada olla. Armijos (2012), determina el 
caudal máximo de operación siendo 1377.3 lt de agua en un lapso de 30 
minutos a una temperatura de 35 °C, con estos datos realizo la demanda 
energética requerida de 70.4 kw 
 
4.3 El flujo de vapor se determinó basándose en las ecuaciones de la conservación 
de masa y energía teniendo como resultado 446 kg/10 minutos de vapor 
consumido en planta. 
 
4.4 La capacidad de la caldera es de 40 BHP, sabiendo que el consumo de vapor 
en planta es de 446 kg/10 minutos e incrementando un 20 % por factor de 
seguridad. Vieira (2016 ), en el estudio realizado en su tesis tuvo que conocer 
los procesos productivos para ver los equipos consumidores de vapor llegando 
a un punto crítico 997 kg/h para lograr determinar la capacidad de la caldera en 
70 BHP 
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4.5 Se seleccionó la caldera vertical de tres pasos a carbón con el criterio de su 
bajo costo de adquisición, fácil instalación y su costo mínimo de combustible en 
carbón de piedra. 
 
4.6 El diámetro de tubos para la distribución de vapor son desde ½” hasta 3” de 
diámetro, estos diámetros se determinó con las velocidad recomendada por el 
manual de distribución de vapor de Spirax Sarco. Viera (2016) en su tesis, 
obtiene los diámetros de tubo desde ½” hasta 2 ½” de diámetro para la 
distribución de vapor por intermedio de un software matemático TLV. 
 
4.7 Para el aislamiento térmico se utilizó lana de vidrio siendo el espesor de 1”, con 
una temperatura superficial de 40°C y perdidas de calor del 99.5% en tuberías 
aisladas. Prendes (2016), explico el cálculo del espesor del aislamiento con una 
eficiencia térmica del 99%, teniendo una perdida máxima de calor del 2% en 
masa de la capacidad de producción de la caldera. 
 
4.8 Se utiliza carbón de piedra como combustible teniendo un PCI de 32552 kJ/kg, 
la cual se logró determinar el consumo de combustible con las ecuaciones de 
conservación de masa y energía  dando como resultado 298.27 kg/día. 
 
4.9 El costo anual con el sistema de calentamiento de agua artesanal es de 
S/178,850.00 soles, con el sistema de vapor para calentar el agua es de 
S/54,434.23 soles al año; teniendo un ahorro de S/124,415.73 soles al año. 
Según Armijos (2012) con la implementación de su nuevo diseño de 
calentamiento logra disminuir el costo del consumo de combustible en un 30%. 
 
4.10 La selección de accesorios para la medida de control y protección de la 
caldera se basaron en los criterios de la temperatura de trabajo, etapas de 
presión y velocidad de flujo. 
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5.1 El diseño de un sistema de vapor propuesto para el calentamiento de agua en 
las ollas de operación cuenta con una generación y distribución de vapor.  
 
5.2 El resultado de las cargas térmicas en la olla de ablandado de plumas para 
calentar 350 kg/agua de 20°C a 90°C es de 13.2 KJ/s por cada olla; en la olla 
de desinfección para calentar 155 kg/agua de 20°C a 60°C es de 4.24 KJ/s por 
cada olla. 
 
5.3 Se determinó el flujo de vapor en la olla de ablando de plumas para calentar 
350 kg/agua de 20°C a 90°C en 10 minutos, es de 4.707 kg/minutos por cada 
olla. En la olla de desinfección para calentar 155 kg/agua de 20°C a 60°C en 
10 minutos, es de 1.158 kg/minutos por cada olla. Obteniendo como resultado 
el consumo total de vapor en planta de 44.604 kg/minutos, para lograr 
determinar la capacidad de la caldera. 
 
5.4 Teniendo un consumo de vapor total en planta de 44.604 kg/minutos, se 
incrementa un 20% de factor de seguridad para cubrir las pérdidas de calor; 
obteniendo una capacidad de 40 BHP produciendo 626 kg/h en la caldera 
ajustándose a las necesidades planteada en las ollas de operación. 
 
5.5 El análisis de la selección de la caldera vertical de tres pasos a carbón de piedra 
se basa por las siguientes razones: Vertical, por la ubicación y forma de la 
hoguera en que se quema el carbón de piedra. De tres pasos por que 
aprovecha el calor de los gases para generar más vapor y consumir menos 
combustible. Carbón de piedra, por ser más fácil de adquirir y transportar en 
zonas rurales; cotizando a la empresa Factoría JC Industriales la cual tiene un 
costo de S/ 110,800.00 soles incluido tratamiento de agua para protección de 
la caldera. 
 
5.6 El cálculo de las tuberías de ingreso a cada olla de ablandado de plumas se 
realizó con un flujo másico de 0.078 kg/s y 25 m/s dando como resultado una 
tubería de ½” de diámetro; para las olla de desinfección se realizó con un flujo 
másico de 0.019 kg/s y 25 m/s dando como resultado una tubería de 3/8” de 
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diámetro; la tubería de ingreso al colector proveniente de la caldera se hizo con 
un flujo másico de 0.19 kg/s y 50 m/s obteniendo un tubo de diámetro 3”. Se 
obtuvo un diámetro de 8” para el colector de vapor con un flujo másico de 0.174 
kg/s y 5 m/s. 
 
5.7 Se realizó el estudio para el espesor del aislamiento térmico de lana de vidrio 
siendo de 1” de espesor para el colector y tubería de trasporte de vapor, con 
una temperatura superficial de 40°C y perdidas de calor del 99.5% en tuberías 
aisladas. 
 
5.8 El consumo de combustible con carbón de piedra (antracita) teniendo un PCI 
de 32552 KJ/kg es de 298.27 kg/día. 
 
5.9 Con gas propano un costo de S/ 178,850.00 soles al año. Con el diseño de un 
sistema de vapor se consume S/ 54,434.23soles al año; implementado un 
sistema de vapor la empresa tiene un ahorro anual del consumo de combustible 
de S/ 124,415.73 soles con un retorno de inversión del 12% 
 
5.10 Se seleccionó un manómetro economy PEM marca winters de 7bar de 
presión para la medición de vapor en el colector; para las válvulas de bola 
ubicadas en la tuberías de distribución son de marca apollo SERIE 70/70LF y 
SERIE 610-611 de acuerdo a su uso y capacidad de trabajo para equipo. 
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VI.  Recomendaciones 
 
6.1 Realizar el estudio de un sistema de captación del gas CO2 a la salida de la 
chimenea para evitar la contaminación del ambiente. 
 
6.2 Seguir con los estudios respectivos de generación de vapor para realizar el 
diseño de fabricación para una caldera. 
 
6.3 Tener un estudio del tratamiento de agua al ingreso de la caldera para evitar 
corrosión en el haz de tubos de la caldera. 
 
6.4 La empresa debe capacitar al personal para monitorear las medidas de 
protección y control del sistema de vapor. 
 
6.5 Si el cliente desea incrementar su producción aumentando ollas de operación 
se deberá hacer un nuevo cálculo del consumo de vapor, para determinar la 
capacidad de la caldera, en caso contrario comunicar para hacer los cálculos 
incluyendo los equipos futuros. 
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Anexo A-1.3, colector – distribución de vapor (www.spiraxsarco.com). 
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Anexo A-3.1, Diagrama de flujo del sistema propuesto con vapor saturado 
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Anexo A-3.3, especificaciones acero inoxidable (www.iristal.com) 
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Anexo A-3.4, Agua saturada. Tabla de temperaturas (Cengel, y otros, 2012) 
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Anexo A-3.7, conductividad térmica del aislante. Productos y materiales – 
propiedades del aislamiento térmico para rehabilitación energética. 
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Anexo A-3.8, manómetros de presión. Catálogos Winters (www.winters.com). 
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Anexo A-3.9, válvulas de bola de bronce Apollo (www.apollovalvules.com). 
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Anexo A-3.10, válvulas de compuerta y globo Apollo (www.apollovalvules.com). 
 
